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Полуактивная радиолокация в системах мониторинга 
обстановки и охраны важных объектов1
Представлены принципы построения и вопросы практической реализации систем полуактивной ра­
диолокации, использующих сигналы подсвета сторонних источников. Приведены результаты теоретиче­
ских и экспериментальных исследований, выполненных в Санкт-Петербургском государственном электро­
техническом университете "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина) и АО «НИИ "Вектор"» в этом направлении. 
Рассмотрены преимущества систем полуактивной радиолокации, возможности когерентной обработки с 
большим временем накопления, а также перспективы применения систем полуактивной радиолокации для 
охраны важных объектов и мониторинга территорий, включая обнаружение и траекторное сопровожде­
ние наземных, надводных и воздушных объектов. Описана структура разрабатываемого пассивного коге­
рентного локационного комплекса, приведены его основные технические характеристики.
Полуактивная радиолокация, пассивная когерентная локация, цифровое наземное вещание, DRM, 
DVB-T2, сплошное радиолокационное покрытие, охрана объектов, периметров и территорий
По способу использования излучения радио­
локацию обычно подразделяют на активную и пас­
сивную. Активные радиолокационные системы 
излучают в пространство электромагнитную энер­
гию и обнаруживают отраженные от целей сигна­
лы. Пассивная радиолокация основана на реги­
страции сигналов, излучаемых самими целями.
С середины 1980-х гг. стало развиваться такое 
направление, как полуактивная радиолокация 
(ПАРЛ). Суть его заключается в том, что на при­
емной позиции регистрируются сигналы, отра­
женные от цели, однако излученные не собствен­
ным передатчиком радиолокационной станции 
(РЛС), а неким внешним по отношению к системе 
(сторонним) передатчиком. Сигналы стороннего 
передатчика называют сигналами подсвета. Чаще 
всего в качестве подсвета используют сигналы 
вещательных (радио- и телевизионных) передат­
чиков, мобильных телефонных сетей, спутнико­
вы х навигационных систем и т. д. ПАРЛ пред­
ставляет собой соединение идей пассивной и ак­
тивной локации: от первой -  отсутствие соб­
ственного передатчика, от второй -  прием отра­
женных сигналов [1], [2].
Основные достоинства и недостатки ПАРЛ- 
системы (ПАРЛС) связаны с отсутствием в ее 
составе собственного передатчика. Из достоинств 
отметим меньшую стоимость производства, раз­
мещения и эксплуатации, отсутствие необходи­
мости выделения частоты, отсутствие вредного 
воздействия на окружающую среду и помех дру­
гим радиотехническим устройствам. Среди недо­
статков -  отсутствие контроля за передатчиком: 
его местоположение, тип сигнала, режим работы 
не зависят от РЛС и их нельзя как-то настраивать 
в интересах локационной системы (впрочем, воз­
можен вариант, когда в качестве источника сигна­
ла подсвета используется передатчик, похожий на 
обычный вещательный, но на самом деле согла­
сованный с приемной позицией (ПП) ПАРЛС).
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Кроме того, достоинством ПАРЛС является воз­
можность формирования произвольной зоны 
наблюдения за счет широкой (как правило) сети 
достаточно мощных передатчиков подсвета и оп­
тимального выбора местоположения ПП. С дру­
гой стороны, следует отметить, что ПАРЛ -  тех­
нологически сложный метод, требующий исполь­
зования особого оборудования и высокоэффек­
тивных алгоритмов обработки. Тем не менее со­
вокупность преимуществ ПАРЛ, особенно про­
явившихся в связи с развитием наземного цифро­
вого вещания, обусловила значительный интерес 
к использованию этой технологии для решения 
радиолокационных задач.
ПАРЛС в общем случае состоит из нескольких 
разнесенных в пространстве передающих и прием­
ных позиций. ПАРЛС могут быть бистатическими 
(один приемник и один передатчик) (рис. 1) и 
мультистатическими (несколько приемников -  
один передатчик, несколько передатчиков -  один 
приемник, несколько передатчиков -  несколько 
приемников). Мультистатические ПАРЛС могут 
быть одночастотными, т. е. принимать сигналы от 
нескольких передатчиков, работающих на одной 
частоте, и многочастотными.
Различают когерентные ПАРЛС, называемые за 
рубежом пассивными когерентными РЛС (Passive 
coherent location radar -  PCL), и некогерентные. 
Некогерентным ПАРЛС для измерения координат 
цели требуется не менее двух ПП при пеленгаци- 
онном (угломерном) и не менее трех ПП при раз- 
ностно-дальномерном (гиперболическом) спосо­
бах определения координат цели.
Отличительной особенностью когерентных си­
стем является наличие двух каналов приема -  прямо­
го 1 и переотраженного целью 2  сигналов (рис. 1). В  
системе измеряется временной интервал между по­
ступлением этих сигналов, что позволяет определить 
пространственные координаты цели, если на ПП 
измеряется направление на цель. С точки зрения об­
работки сигнала пассивную когерентную РЛС отли-
чает вычисление взаимной корреляционной функции 
прямого и переотраженного сигналов. Далее рас­
смотрены только когерентные ПАРЛС.
Широкое внедрение цифровых форматов пере­
дачи сообщений и успехи в области цифровой об­
работки сигналов привели к тому, что в последнее 
десятилетие интерес к полуактивной локации су­
щественно возрос, однако при этом остается не­
решенным ряд вопросов, связанных с использова­
нием новейших цифровых стандартов, например, 
наземного телевизионного вещания (Т В ) D V B-T2 
в интересах радиолокационного наблюдения.
В  результате работ по созданию ПАРЛС, ис­
пользующих сигналы подсвета вещательных пере­
датчиков, ряд стран (США, Великобритания, Фран­
ция, Германия, Польша, Чехия, Беларусь) создали 
действующие системы или макеты, работающие по 
этому принципу. Первой из таких систем стала 
американская ПАРЛС "Silent Sentry" компании 
"Lockheed-Martin", использующая излучение Т В - и 
FM -передатчиков. Затем последовала британская 
ПАРЛС "Celldar" (CELLular raDAR) (2003) разра­
ботки "Roke Manor", использующая излучение со­
товой телефонной сети стандартов GSM  900, 1800 и 
3G  На базе "Celldar" разрабатываются пассивные 
системы, использующие иные сигналы подсвета, 
например W i-Fi. Европейской компанией "Thales" 
разработана ПАРЛС "Homeland Alerter 100", пред­
назначенная для получения данных о малоско­
ростных маловысотных воздушных целях (в том 
числе беспилотных аппаратах, крылатых ракетах и 
целях, создаваемых по технологии Stealth) и ис­
пользующая сигналы цифровых радиовещатель­
ных станций УКВ-диапазона и аналоговых Т В - 
передатчиков. В  родственной ПАРЛС "SIN BA D " 
этой же компании используются уже наземные 
цифровые ТВ-передатчики стандарта D VB-T. 
Своя ПАРЛС есть и у чешской фирмы ERA. Су­
щ ествует также множество разработок исследова­
тельского характера: "CO RA " (FGAN, Германия), 
"C A SSID IA N  PARADE" ("Cassidian Electronics"), 
PaRaDe (Варшавский технологический универси­
тет; PARADE -  Passive radar demonstrator) и др. 
Об интенсивности работ в области ПАРЛ за ру­
бежом свидетельствует и постоянное обсуждение 
этой темы на конференциях и страницах про­
фильных журналов.
Традиционное радиолокационное наблюдение 
обеспечивает обнаружение целей на средних и 
больших высотах. Развертывание новых РЛС для 
маловысотного поля -  дело весьма дорогое, а в 
местах с большой плотностью населения, кроме
того, вызывает серьезные проблемы в сфере эко­
логии и электромагнитной совместимости (воз­
действие излучения РЛС на радиоэлектронные 
системы жизнеобеспечения, связи, а также эколо­
гические и санитарные нормативы, принятые для 
гражданского населения).
Современные вызовы и угрозы требуют приме­
нения именно средств маловысотной радиолокации. 
Причем находиться они должны как раз на густона­
селенных территориях и в местах расположения 
стратегически важных объектов (АЭС, порты и др.).
К основным факторам, определяющим акту­
альность создания ПАРЛС, относятся следующие.
Во-первых, все увеличивающаяся активность 
коммерческой и частной легкомоторной авиации. 
Уже сегодня масштабы никем не санкциониро­
ванных полетов самодельных и промышленным 
способом изготовленных летательных аппаратов 
(и связанные с ними происшествия) заставляют 
задуматься о проблеме контроля в приземном 
воздушном пространстве.
Во-вторых, возможность террористических 
угроз с использованием летательных аппаратов 
различных классов, в том числе беспилотных. От­
носительная доступность легкомоторного авиа­
парка позволяет использовать его для скрытой до­
ставки оружия к густонаселенным центрам, местам 
массового скопления людей, стратегически и поли­
тически важным объектам государственного управ­
ления или обеспечения жизнедеятельности и т. д.
В  Санкт-Петербургском государственном элек­
тротехническом университете (СПбГЭТУ) "ЛЭТИ" 
им. В. И. Ульянова (Ленина) интенсивными ис­
следованиями в области ПАРЛ начали заниматься 
с 2012 г. [1 ]-[5 ]. Одной из первых работ в этом 
направлении была НИР "Разработка пассивной 
радиотехнической системы контроля воздушной 
обстановки мегаполиса при использовании ра­
диоизлучений цифрового телевидения и радио­
вещания" (шифр "Мегаполис"), выполненная в 
рамках договора с АО «НИИ "Вектор"».
В  результате выполнения НИР были разрабо­
таны технические предложения по созданию ука­
занной ПАРЛС. ПАРЛС контроля воздушной об­
становки мегаполиса должна формировать сплош­
ное (стелющееся) радиолокационное покрытие 
приземного пространства, в котором в городских 
(пригородных) условиях обеспечивается обнару­
жение и сопровождение воздушных объектов, ле­
тящих со скоростью не менее 20 км/ч на высоте 
более 35 м. Площадь зоны видимости ПАРЛС при 
вероятности обнаружения 0.9 и вероятности лож­
ной тревоги менее 10 3 должна составлять не ме­
нее 2500 км2 . Точность определения координат 
ПАРЛС должна быть не менее 10 км на плоскости 
по сигналам радиовещания КВ-диапазона и не 
менее 100 м на плоскости и по высоте 1000 м по 
сигналам цифрового телевидения. Число одно­
временно сопровождаемых целей -  не менее 10 
по сигналам радиовещания КВ-диапазона и 100 -  
по сигналам цифрового телевидения.
В  процессе выполнения НИР "Мегаполис" 
проведен ряд натурных экспериментальных ис­
следований с использованием разработанного и 
реализованного макета ПАРЛС.
Далее представлены некоторые результаты, по­
лученные в ходе экспериментальных исследований.
Экспериментальный макет ПАРЛС включал 
(рис. 2):
-  две телевизионные антенны для приема циф­
ровых ТВ-сигналов дециметрового диапазона (1,2 ) ;
-  полосовые фильтры (3, 4) и усилители (5, 6);
-  двухканальный АЦП 7;
-  ноутбук 8 , реализующий функции предвари­
тельной обработки сигналов, визуализации наблю­
даемого процесса и записи полученных данных на 
жесткий диск для последующей их обработки.
В  качестве стороннего источника излучения 
использовался передатчик ТВ-сигнала стандарта 
D V B -T 2 частотой 586 М Гц, располагающийся на 
телевизионной башне Ленинградского радиотеле­
визионного передающего центра (ЛРТПЦ).
W
Обнаружение сам олетов. В о  время проведе­
ния экспериментов макет ПАРЛС располагался во 
дворе Санкт-Петербургского государственного 
университета гражданской авиации (СПбГУГА) 
по координатам 59.819187° с. ш., 30 .289363° в. д. 
(рис. 3, 1). Расстояние между этой точкой и теле­
башней (рис. 3, 2) с использующейся в качестве 
стороннего источника излучения передатчиком 
D V B-T2 17.6 км. В  экспериментах обнаружива­
лись гражданские самолеты при их взлете и по­
садке в аэропорту "Пулково" (рис. 3, 3).
Пример полученных в эксперименте результа­
тов корреляционной обработки (взаимная функция
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неопределенности (ВФН) прямого и переотражен- 
ного сигналов X )  представлены на рис. 4.
Обнаружение судов. Во время проведения экс­
периментов макет ПАРЛС располагался на берегу 
Финского залива (рис. 5, 1) на расстоянии 11 км от 
ЛРТПЦ (рис. 5, 2). В  процессе экспериментов осу­
ществлялось устойчивое обнаружение судов, дви­
гающихся в акватории Финского залива (рис. 5, 3) 
на расстоянии до 20 км от макета ПАРЛС.
Пример результатов корреляционной обра­
ботки прямого и переотраженного сигналов судна 
приведены на рис. 6 .
Обнаружение автомобилей. Во время экспе­
римента макет ПАРЛС располагался на расстоянии 
приблизительно 40 м от участка Кольцевой авто­
мобильной дороги (КАД) Санкт-Петербурга [3]. 
На рис. 7, а  показаны все траектории на плоско­
сти "задержка (т^ ) -  частота Допплера" ( f D ),
обнаруженные, сопровождаемые и сброшенные 
за случайно выбранный временной интервал, 
равный 30 с. Рядом с последней отметкой каждой 
траектории отображен ее номер. Один из кадров
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индикатора положения и скорости автомобилей 
показан на рис. 7, б. Справа от квадратных марке­
ров, показывающих положение автомобиля в 
прямоугольной системе координат с началом в 
точке расположения ПП, отображается измерен­
ная скорость [км/ч], снизу -  номер траектории. 
Максимальная дальность обнаружения автомоби­
лей составила 528 м.
В  2014 г. С П бГЭТУ "ЛЭТИ" приступил к вы ­
полнению ОКР "Разработка пассивного когерент­
ного локационного комплекса для охраны важных 
объектов" (шифр "Охрана"), выполняемой по за­
казу АО «НИИ "Вектор"» в рамках реализации 
комплексных проектов по созданию высокотехно­
логичного производства в соответствии с Поста­
новлением Правительства РФ № 218 от 09.04.2010 г. 
Разрабатываемый в рамках ОКР пассивный коге­
рентный локационный комплекс (ПКЛК) предна­
значен для обнаружения движущихся воздушных, 
наземных и надводных целей в охранной зоне 
важных объектов (критически важных, потенци­
ально опасных и др.), таких как атомные электро­
станции, крупные инженерные сооружения, гид­
роузлы, химические производства и т. д.
Реализация проекта будет способствовать со­
зданию технологий ПАРЛС, используемых для 
решения различных задач:
-  охраны периметров и территорий стратеги­
чески важных объектов;
-  управления воздушным движением (так как 
ПАРЛС при схожих (в перспективе) с активной 
РЛС характеристиках по обнаружению и точно­
сти сопровождения воздушных целей потребляет 
меньше энергии, не излучает, не требует выделе­
ния частот или частотных каналов);
-  навигации и судовождения (особенно в ак­
ватории портов, где существуют ограничения на 
использование активных РЛС);
-  создания радиолокационного поля, в том 
числе маловысотного, для обнаружения и сопро­
вождения воздушных целей на границе, над горо­
дами, важными объектами.
В  состав ПКЛК входят (рис. 8):
-  базовый сегмент антенной системы (БСАС) 1, 
предназначенный для приема отраженных от целей и 
прямых сигналов цифрового эфирного телевидения 
стандарта D VB-T2 и сигналов FM -радиовещания;
-  18-канальное устройство приема и обработки 
сигналов (УПОС) 2, выполняющее фильтрацию, 
усиление, аналого-цифровое преобразование, пред­
варительную цифровую обработку и передачу дан­
ных комплекту вычислительных средств (К ВС );
-  К ВС  3, принимающий данные от УП О С и 
решающий с помощью специализированного 
программного обеспечения следующие задачи:
◊ обнаружение целей,
◊ оценку координат обнаруженных целей,
◊ захват траекторий и траекторное сопровож­
дение целей,
◊ отображение на экране монитора параметров и 
результатов обработки (ПРО) по указанным пунктам,
◊ регистрацию ПРО,
◊ сигнализацию о несанкционированном по­
явлении цели в зоне действия ПАРЛС,
Показатель Значение
Зона действия:
-  по дальности (для цели с эффективной площадью рассеяния 1 м2 при вероятности правильного
обнаружения 0.9 и вероятности ложной тревоги 10~3 ), км, не менее
-  по азимуту, . . ,°, не менее
-  по углу места, . ° ,  не менее
10
45
45
Разрешающая способность:
-  по дальности, м, не более
-  по скорости, км/ч, не более
100
10
Предельная допустимая погрешность (ПДП) оценки координат цели в горизонтальной плоскости, м 200
ПДП оценки скорости цели в горизонтальной плоскости, км/ч 10
Количество одновременно сопровождаемых целей, не менее 10
Минимальная скорость цели, км/ч 10
Максимальная скорость сопровождаемой цели, км/ч, не менее 640
Максимальное ускорение сопровождаемой цели, м/ c2 7
Время захвата траектории с, не более 30
О прием ПРО от других ПКЛК и передачу ПРО 
другим ПКЛК и внешним устройствам потребителя, 
О предоставление возможности ввода инфор­
мации через клавиатуру и компьютерную мышь,
О автоматизированный контроль функциони­
рования ПКЛК.
В  таблице приведены показатели ПКЛК при 
работе по сигналам цифрового эфирного телеви­
дения стандарта D V B-T2.
В  настоящее время макет ПКЛК установлен на 
одном из корпусов СП бГЭТУ "ЛЭТИ" (рис. 9) и 
находится в стадии исследовательских испытаний.
В  результате проведенных исследований 
установлено, что ПАРЛС, использующие сигналы 
подсвета сторонних источников (таких, как веща­
тельные телевизионные и радиоцентры, базовые 
станции мобильных систем и т. п.) в настоящее 
время рассматриваются как перспективные сред­
ства обнаружения и траекторного сопровождения 
радиомолчащих наземных, надводных и воздуш­
ных объектов. ПАРЛС обладает рядом преиму­
ществ: меньшей стоимостью производства, раз­
мещения и эксплуатации; отсутствием необходи­
мости выделения частот; отсутствием вредного
воздействия на окружающую среду и помех дру­
гим радиотехническим устройствам; скрытностью. 
Характерные особенности ПАРЛС обусловлива­
ют высокий потенциал их применения для охра­
ны важных объектов, мониторинга периметров и 
территорий, в т. ч. с созданием маловысотного 
радиолокационного поля. Широкое распростране­
ние современных цифровых вещательных и теле­
коммуникационных систем обеспечивает ПАРЛС 
эффективными сигналами подсвета с хорошими
корреляционными свойствами, что позволяет по­
лучить требуемые технические характеристики в 
самых разных условиях применения. Приведен­
ные результаты теоретических и эксперименталь­
ных исследований, выполненных СП бГЭТУ 
"ЛЭТИ " и АО «НИИ "Вектор"», обусловливают 
хорошие перспективы создания и развертывания 
систем полуактивной радиолокации, использую­
щих сигналы подсвета сторонних источников.
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Semi-active radar systems for critical facilities monitoring and protection
The principles of construction and implementation of semi-active radar systems, using the illumination from third- 
party sources are presented. The results of theoretical and experimental researches of the Saint-Petersburg state electro­
technical university "LETI" n. a. V. I. Ulyanov (Lenin) and JSC «SRI "Vector"» in this direction are given. The advantages of 
semi-active radar systems, the possibility of coherent processing with a large accumulation time in combination with the 
digital formation of the directional diagrams of the receiving antenna arrays, as well as prospects of application systems 
semi-active radar fo r the protection of important sites and monitoring areas, including the detection and orbital support of 
ground, surface and aerial objects. The structure of the developed passive coherent radar complex is described; its basic 
technical characteristics are given.
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